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FORORD 
I'\ærværende note er udarbejdet til brug ved unde r visningen 
ningsteori pa konstruktionsliniens 9 . semester. 
sving-
Noten er en brugervejledning til programmet SVING l, som kan be-
nyttes for svingende systemer med l frihedsgrad. 
Det er tanken senere at supplere med brugervejledningct· til pro-
grammer, som kan benyttes for svingende systemer med flere fri -
hedsgrader. 
Ilerudover skal anfores, at mange svingningsteoretiske pt·oblemer 
ogsa kan løses ved anvendelse af elementprogrammeme SAP IV, se 
f.eks . (1974.1) og (1980. 1 ) samt NONSAP, se f.eks. (1974 . 2). 
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l. INDLEDNING 
I det følgende skal besk1·ives et edb-program, som kan benyttes til 
svingningsundersøgelse af et system med l frihedsgrad. 
Programmet er en lidt omarbejdet udgave af det program, som er 
aftrykt i (1976. 1), pp. 40-43. 
Det er tilstræbt at benytte de samme betegnelser, som er anvendt 
Meirovitch (1975 . 1). 
I kapitel 2 redegøres kort fo r det teo1·etiske grundlag tillige med, at 
programmets input parametre anføres . 
Kapitel 3 omfatter et eksempel på en jobfil saml 4 eksempler på 
programmets anvendelsesmuligheder. 
2 
2 . P R O G R A l\ l B E S K R I V E L S E 
l dette kapitel bes krives kort den numeriske m etode som program-
met benytter tillige med en beskrivelse af de input parametre, s om 
er nødvendige. 
2 . l Teo ret isk grundlag 
Den fo lgende beskrivelse knytter sig til det i figur 2. l v iste svin-
gende system, som har l frihedsgrad, da bevægelse kun kan finde 
sted i den viste y-retning. 
y 
St op med soml et st i vhed ku 
P (Il 
M 
St op med so mlet 
st ivhed k t 
Friktionselement 
l ineær eller i kke -l ineær 
Undersigtning 
Figur 2 . l. Svingende syslem med l frihedsgrad. 
Det svin gende system bestil. r af føl gende elem enter . 
l. Massepartiklen M. 
2 . En elastisk fj eder , hvor fjederkraften ( til bageføringskraften ) P f 
kan beskrives ved 
2 3 Pr= k1 (y-x)+ k2 (y-x) + k3 (y-x) (2 . l) 
hvor k 1, k2 og k3 
e1· konstanter 
x er flytningen af understøtningen regnet positiv opad 
y er flytningen af massepartiklen l\! regnet positiv opad 
k 1 T O og k2 = k 3 = O svarer til en lineærelaslisk fjeder. 
3. En viskos dæmper med dæmpningskonstant c . Kraften i dæmpe-
ren er c(y- x) . 
4. Et friktionselement med en a rbejdslinie som vist i figur 2. 2. 
Som det ses, er arbejdslinien beskrevet ved 2 parametre, Pfric 
og kf" 
Til bagef~ringskraft fra 
fri ktionselement, P 
Figur 2 . 2. Arbejdslinie for friktionselement. 
5. Understøtning med påført acceleration x. 
6 . Nedre stop med stivhed k1 og med en frigang (spillerum) på y1. 
7. Øv re stop med tilsvarende parametre k u og y u . 
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8. Ydre kraft P(t) angribende massepartikl en M, regnet positiv opad. 
De r kan som ydre påvirkning benyttes enten en acceleration af un-
derstøtningen (pkt. 5) eller en ydre kraftphirkning (pkt. 8). 
Accelerationen af understøtningen kan være givet ved 
a. En lineært varierende acceleration-tid kurve som vist figur 2. 3, 
eller 
4 
Accelerat ion 
Figur 2. 3 . Acceleration-lid kurve. 
b . En sinuspåvirkning med lineær va r ierende ampl itude og f r ekvens 
som vist i figur 2.4. 
Amplitude. frekvens 
Ampli tude 
r------------ -- Frekvens 
+----------------~~Tid 
Figur 2. 4. Variation af amplitude og frekvens ved ;;inuspll.vir k-
n ing. 
F or den ydre kraftpåvirkning på massepartikl en gælder en analog 
beskrivelse som for accelerationen af unde rstøtningen. 
Udover disse parametre kræves kendskab til systemets begyndelses-
betingelser, dvs . begyndelsesflytning y 
0 
og begyndelseshaslighed y 0 
fo r m a ssepar tiklen samt begyndelsesflytningen x0 og begynd elses-
hastigheden x0 fo r unde r støtningen. 
Bevægel sesligningen for de l s vingende system i figur 2. l bliver 
:\l y+ c (y -x ) + F(y-x) = P( l ) (2. 2) 
hvor F (y-x) er tilbagefo rings kraften hidrø r ende fra den elastiske 
fjeder, friktionsclemenlet og stoppene. 
Løsningen af (2. 2) foretage s ved skridtvis licl s integration . Vi skal 
ikke her komme nøj ere ind på dette emne, men blot anføre en af de 
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mange beregningsmetode1·, som i tidens løb e r opstillet. F o r en 
mere uddybende behandling kan f. eks. henvises til (1976. 2), (1978 .1 ), 
(1978. 2) og (1978 . 3) . 
Princ ippet i den skridtvise tidsintegration bestå r i , at de i (2. 2) 
indgående differentialkoefficienter erstattes med differensudtryk i 
fly tn ingerne. 
y 
t il li t 
j .. •l• •l 
Figur 2. 5 . Betegnelser ved rørende differensudtryk. 
Med betegnelser·ne i figur 2. 5 fås 
dy l 
d[ t= t o 
dy l lit dy' 
d[ t = to + 2 - ar t = to - r 
lit 
li t t.>t Y1-
2 yo+Y_1 
(6 t )2 
F o r ~~ få s et til (2. 3) analogt udtryk. 
(2. 3) 
(2. 4) 
Betragtes (2. 2) til t idspunktet t0 og indsættes i den herved frem-
komne ligning de foranstående differensudtryk fås: 
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Løsning af (2. 5) med hensyn til y 1 giver: 
2i\l (nl)2 
21\I+cc.t (2 Yo-Y-1 + i\I (P(tol- F(yo-xol + 
(2 . 6 ) 
Beregningen startes på folgcnde måde : 
Til tiden t = O kendes begyndelsesbetingelse rne y
0
, y
0
, x
0 
og x
0
, 
j ævnfør det lidiigere anførte. l\1cd va lgt t.t, se senere, fås af (2 . 3) : 
y l -y -l 
=-Y o 2ht 
y = y l - 2llt Y o -1 (2. 7) 
hvot· y 1 = y(ot) og y -1 y(- t t) . 
Analogt fås 
x = x1 - 2 ll t x o -l (2 . 8) 
(2. 7) og (2 . 8) ind sættes i (2. 5), som igen løses med hensyn til y
1
. 
Udtrykket skal ikke anføres her, men det ses, at kun givne størrel-
ser kommer t il at indgå på højresiden i udtrykket. y
1 
= y(t. t ) e r 
herved bestem t . 
y(26t) bestemmes på a nalog måde, idet (2 . 6) anvendes "forskudt n t", 
og således kan fo r tsættes . 
Det kan vises .. se f. eks. (1976. 1), at lpsningen konvergerer .. så-
fre mt L l vælges mindre end 2 l(f!"; = ~0 , hvor w0 således er den 
cykliske egenfrekvens for cl udæmpet svingende system kun beståen-
de af massen og en lineærclastisk fjede1· med fjederkonstant k
1
. 
Af hensyn til opnåelse af en god nøj agtighed og for at kunne følge 
t·csponsen vælges tidsintervallet L l ofte til 
2
1
0 
af svingningstiden T 0 
foe det ovenfor nævnte uclæmpede system , altså 
t = T O = _2_n_ = _l!.l[F;l l ::: O 31l[F;!l 
[l 20 li" 10 k - ' k l l l 
20 i\1 
(2 .9) 
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2. 2 Progr ammets input parametre 
Programmel, som er skrevet i F ORTRAN, ska l ha,·e værdier spe-
cificeret fa t· følgende variable : 
Variabel 
!TYPE 
TI:\10:--rE 
T ll'vlT\VO 
ACCELl 
ACCEL2 
FREQl 
FREQ2 
K 
M 
c 
FORCE! 
FORCE2 
FRIC 
x 
VELX 
KV 
YU 
y 
VELY 
Symbol i tekst 
c 
p f ric 
k 
u 
Beskr ivelse 
Sættes til O for sinuspåvi rkning, 
og et heltal forskelligt fra O for 
ikke- sinuspåvirkning 
Starttidspun!<t for et påvirknings-
mte rval 
Sluttidspunkt fo r et påvirknings-
in te rval 
Acceleration ved Tli\ IONE 
Acceleration ved Tli\IT\\'0 
Frekvens ved Tli\IONE 
Frekvens ved TJ:\!T\\'0 
Konstant i (2. l) 
Masse 
Dæmpningskonstant 
Kraft ved Tli\!ONE 
Kraft ved T I!\ITWO 
Friktionskraft, se figur 2. 2 
Begyndels e";flytn ing af understøt -
ning 
Begyndelsesha s tighed af under-
støtning 
Fjedersth·hed for ovre stop 
F r igang ved øvre stop 
Begyndelsesflytning af masse 
Begyndelseshastighed af masse 
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KL 
YL 
DEL 
TSTP 
TTL 
KSQ 
KCUBE 
FRK 
lO PT 
F j ede rstiv hed for nedre stoo 
Frigang ved nedre stop 
Tidsin terval mellem beregnede 
værdier 
Tidsinterval for udsk r ift 
Total tid 
Konstant i (2. l} 
Konsta nt i (2. l} 
Fjederkonstant, s e figur 2. 2 
Sættes til fo r e t nyt datasæt. 
Sættes til O n å r der ikke er fie-
re data. 
Hækkefølgen for indlæsn ingen svare r til foranstående og med føl gen -
de lin ieskift og formatering: 
F o r mat Variable 
I l !TYPE 
6Fl0. 4 TI MONE TIMTWO ACCELl ACCEL2 FR.EQ l FR.EQ2 
6Fl0 . 4 K M c FORCE l FORCE2 FRIC 
4 Fl0 . 4 x VEL X KU YU 
4Fl0.4 y VEL Y KL YL 
6F l 0 . 4 DEL TSTP TTL KSQ KCUBE FR. K 
4Fl 0.4 TIMTWO ACCEL2 FORCE2 FREQ 2 q 
l l IOPT 
I kapite l 3 e r visl en række eksemple r p å anvendelser af foranstå-
ende . Uds kriften fremgå r ligeledes af disse eksempler. 
q Der kan i ndsættes så mange linier af denne type som ønsket til 
besk r ivelse af det nye lidsinterv al for påvi rkningen . 
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2. 3 Rutediagram 
l. Indlæs parametrene !TYPE . ... og kontroludskrift af disse. 
2 . Tillæg DEL en mindre værdi, hvis betingelsen (2. 9) ikk e er op-
fyldt . 
3. Initialise ring. Bestem y _1 og x _1 ud f ra begyndelsesbetingelser-
ne, se (2 . 7) og (2 . 8) . 
4 . Adder fjede rkraft til ydre kraft. 
5 . Adder s top -kræfter, s<1fremt de er aktive . 
6 . Adder k raft fra viskos dæmper. 
7. Beregn ny flytning af understøtning u d fra acceleration af under-
støtning og to tidligere flytninger af understøtningen. 
8 . Beregn ny flytning af masse ved (2. 6). 
9 . Beregn massens accele ration. 
10 . Trykning af fly tnin g og acceleration for masse og understøtning. 
l L Tillæg li t til tid og beregn pfivirkningen til det nye tidspunkt. 
Hop til 4. 
lO 
3. AFVIKLING AF JOB 
Dette kapitel beskriver den praktiske afvikling af et job samt viser 
nogle få eksempler på programmets anvendelse . 
3. l J obfil 
Programmet SVING l findes direkte tilgængeligt og klar til brug på 
filen SVING l i instituttets programbibliotek. 
En jobfil, her benævnt JOB 100, til kørsel med programmet kan have 
følgende udseende: 
JOB 100, CM46000, T 100, S 100. 
USER (brugernavn, løsen) 
CHARGE (IN6, DIV) 
GET (SVING 1/UN = IoBIB) 
FTN (I = SVING l, L = l) 
LGO (INPUT, OUTPUT) 
~, EOR 
; } D>ta aom beakmot i afaoit 2. 2 - Ekaempel viat akema 3. l. 
Kørslen afvikles på sædvanlig måde ved ordrerne: 
GET, JOBlOO 
SUBMIT, JOB 100, El I6UT 
3. 2 Eksempel l - Fri svingning for lineært system 
Det svingende system er· vist i figur 3. l. 
Som det fremgår af figuren er der tale om en fri svingning med be-
gyndelsesbetingelserne y( O) = O og y( O) = O, 25 mfsec. 
Den udæmpede cykliske egenfrekvens bliver 
"'o =~ = ~ = 4 radjsec (a) 
y (O):O 
y (O) = 0, 25 m/sec . 
c = 1, 6kg /sec. 
/ Fast understøtning 
Figur 3. l. Svingende system. 
og den hertil svarende svingningstid bliver 
T = 2n 
o "'o 
2Jt 4 = l , 5708 sec 
Dæm pningsfaktoren ~ bestemmes ved 
~=-c-- ___L_L- O 2 
2 M w
0 
- 2 . 1 . 4 - ' 
(b) 
(c) 
Af (a) og (b) kan den dæmpede cykliske egen fr ekven s bestemme s 
ved 
"'d =w0 P= 4 ~1-0, 22 = 3,9192 radfsec (d) 
De n hertil svarende svingn ing s tid blive r 
T = l_!t 2n d "'d= 3, 9192 = 1,6032 sec (e) 
11 
Den anførte løsn ing svarende til del svingende system med de givn e 
begyndelsesbetingelser er f. eks. angivet i ( 1975 . l ) (se eksempel 1.4). 
og bliver, idet O < ~ < 1: 
y(t) 
- ~w0t 
e sin "'d t (f) 
hvor "'o er bestemt ved (a) , ~ ved (c) og "'d ved (d). 
Indsættes de givne talvær dier flis: 
y(t) = 
o 25 - 0,2·4t 
~e sin (3,9 192 t) = 
6 , 3789·10- 2 e- 0• 8 t sin (3 , 9192t) (g) 
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T ids intervallet bØr ifølge (2. 9) ikke vælges større end -# 
= O, 0785 scc . He r benyttes væ1·dien O, 05 sec. 
Det vælges at betragte en totalt id pll. 8 sec , og m ed den i afsnit 2 . 2 
beskrevne eække følge for indlæsning fås følgend e indlæsning til pro-
grammet: 
O. O'lllO A. (lllOO o. oonn O. llc10il n.QGO O 0 . () 000 
1r.. onco l. (1000 l.f-000 0.0()1)1' n. noon 0 . 0 00 0 
o. onoo o. oooo 1 . 0000 100.0 000 
0 . 0'100 O. ?'iOO 1.0000 10() . 00 00 
o.o c;o o 0 . 0500 8 .0000 0 . 00 00 o. oooo o. cooo 
o 
Skema 3 . l. Input til e ksempel l. 
TIMTWO er he r sat til 8 sec. (Ethvert tal forskelligt fra nul kan 
benyttes.) KU og KL er arbiteært sat til l , 00 Nfm, mens YU og 
YL arbitræet er sat til 100 m. Udskrift fås for hvert nyt tidspunkt 
(TSTP = DEL). Kun l datasæt er kørt (Il = 0). 
Den første del af udskriften e r vist i skema 3. 2. 
(;a.CJUTION IS Tll"'(-~ lS TCHY 
T ) l"[ o . nooo ACCt:l • ~,..L O. 0000 FO~CC: AM~ t.. C.ODOO F~F~ o. ncno 
c.oøooJ r-J .. Cf "' P ... O. 0 00\1 t- "FQ 0 . (1000 
SPRI~G Jf<I. OOOn t<~ ASS l.OD\JIJ 0-'I"Ptt:U l o onoo 1( ~0 o.nooo l(cu~E O.liOOO 
It.liT I Al 0 l SPU.CEHENT 0. 0000 ii~:ITIAL 'w'!:I..OC J T't 
0.0000 J r-.J!Ul V[L UCITY o.oono 
UPPCR srnP $PRtt.r, t . 0000 f.l(AA.l.hC( I OO.OOii O 
1..0\o[~ STOP SP'tlll.ii t. oooo Clf. A,.A o~Ct: }(10. 0000 
fAI CTtO" o.øooo fltJ Cl ION SPRING o.oono 
DEL . O~ClOO O TSJP . osoooo TIL l\ . 001\ 0 
f1"4€ ACC. "'-'SS DISPL.~· AIO$ l C..: . su~ . Dl';)PL . S UOJ . I O'~ ( F FR (CUf,..('Y 
SEC Jott ' r r t'fC " .-t' I.CI\t'C " 1/SfC o. l)nt~ ~ no • • ; ..... l~ C.f:t•f'I CCI O :1 . \JG,'l.)f'IO Q. ØI'IIIOI'IQ o . on11 onn -l 
• • ) .. 1'11)110 - . ;c;lo7)-\ . o j "?til O ,, • .-.c{l.l olO 'J . or.rocna o . {'IQI.r.no -l 
,J ., ,,.., no · . t7 .. ,.j7 • Y /.~t-. '.)i' O. ~n ,: :'lu J o • .; r:,,r, .,o :'l . rn ., on l'l -l 
.JC:. r.I)Q Q · . Hol ?S t. . ,., ·n~·'"" o . ~ ... .. . \(1 0 n . .. H•,Jonn fl . nid, n n n -l 
,"?fll"\01'10 •• '! l l.., ," .O .H• roll) G , \J Y<lll:JO O,U(I UOnO n . øor. nnn -l 
. 1c;r.noo ·. P7:HJ~ • G4 J"' 'tt~ 0 . 00\J I'IOO 0 . 001'1 1'11'10 11 . noi'Jnf'IG -: 
• l'l tti'IQO ... .:;.1'17"'1 " . Ot. 6 1.i<-ro O , (.o,l01~>1G o.nn11 fi"'O n. nnnl'lo(l -l 
• 1 ")CI')I'Hl - . , .;<n 'it- . oH.,;.') (I . I)Q.,;II(l0 o.c.J ... ono n . n;'l4'1nro -l 
. c. nl\nf'O __ ,..",,.,.,(, . n .. ,.. ... ."c, II . OOI'It"t'IO O.Cin"''"J n . nu t:f\ 1'1(1 -l 
·""rnno ... .:.'~'l .. 7 .1) :. 1-:t"'' n . C ~o~ ~li..,O u . cr.~nnl) (i , fii) A •" I'O - l 
· ''·~ r. n r, __ ,,.., ,.. ,;--. . ii)'-/G) (I , ,IUUI\1'1,} o.cvr.~(·3 I'I . CI'IMtO -l 
. 'l .. I'Ol ft l) - . ! t-? .. t l . :.;c.:,;.r,. (; , .. J.,.;)II(I a .C" •'L-n~"~ o t' . nr:"~""'(l - l 
· -- UI'I'I\)\l -. 13·/:l9 . 0 7 ·tc . .. ~ o . "t:ut·\0 O . !Juo~+l"O (I , (.!Jo'l'f\0 -l 
Skema 3. 2. Fors te del a f uds krift fo r input fra skema 3. l. 
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Endv idere er programmet afviklet m ed en ny værdi for tidsinterval -
let på O, Ol see, alts il 5 gange så mange punkter som ved første 
kørsel. Antallet af punkter, h' o r udskrift foretages, er dog uændret. 
I skema 3. 3 er i nogle punkter sammenlignet værd1erne fra de to 
edb- beregninger med værdier udregnet på grundlag af det analytiske 
udtryk (g) . 
t Flytning af masse (m) 
se c lit = 0, 05 se c lit = O, Ol se c Udtryk (g) 
0,4 0,046555 0, 046329 0,046320 
0,8 -O, 000001 0,000202 0,000210 
l' 2 -O, 024540 - O, 024428 - 0,024423 
l' 6 0,000001 - 0,000213 -0,000221 
2,0 0,012935 0,012880 0,012877 
Skema 3. 3. Sammenligning mellem beregningsmetoder. 
Som det ses af skema 3. 3, er der en fin overens stemmelse med 
edb- beregningen og den analytiske l æsning i særdeleshed ved li t = 
0,01 sec . 
Det fuld s tændige svingningsfodøb inden for totaltiden på 8 sec er 
for tilfældet med fl t = O, Ol sec optegnet i figur 3. 2. 
1 4 
Flytning x 10 2 (m J 
5 
A 
l 
l 4 
l 
\ 
3 
l\- - 6,3789 e -0,8t 
\ 2 
\ 
'"" l \'' ~ r---~ 
l y ',.--~ 
t ( sec .] o 
-1 
/ 
i l 
~ - 6,3789 e -0,8t 
- 2 
- 3 
l 
l 
-4 
l 
l 
l 
-5 
o 2 3 4 5 6 8 
Figu r 3. 2 . Flytning af masse. 
3. 3 Eks empel 2 - T vungen harmonis k kra ftpåv i rkning fo r lineæ r t 
s y s tem og lineært elastisk s top 
Det svingend e system e r vist i fig ur 3 . 3. 
Som det frem går af f igu r en e r de r tale o m en tvungen s vingning 
med begyndelsesbetin g els erne y (O) = O o g y(O) = O. 
Den udæmpede cyklisk e egenfr ekvens blive r 
w = (k; = ~ 62 ' 5 o l/ 'M 0,1 2 5 radfsec (a) 
sva r ende til d en påtr ykte f r ekvens . 
Tilf. A : y l 
Til f. B: y l 
Til f. C: y l 
Figur 3. 3. 
y 
P: 10 s in w t N, hvor w : 25 rad/ sec. 
O, l 111 
O, 3 m 
O, 5 m 
Svingende system. 
y (0) : o 
y (0): o 
/ Fast understøt ni n g 
De n til "'o svarende svingningslid bliYer 
0 , 2513 sec (b) 
Tidsint ervallet bør ifølge (2 . !l) ikke va:lge"; stprre end ~g 0 · ~~ 1 3 
= O, 0126 sec. Her benyttes vænlien O, Ol sec . 
Som anført i figur 3. 3 er· 3 tilfælde undersogt svarende til en fri-
gang for nedre stop på O, l m, O, 3 111 og O, 5 m. F or øvre stop 
(som ikke er der) er både yu og ku sat til O. 
For tilfælde A er benyttet de i skema 3. 4 anfprte værdie r. 
o 
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o . oo oo ? • ~(100 o . oooo o . onoo :l . Yt100 3 . ~oOO 
62 . ~000 o . l 00 o l . (1000 10 . 0000 10 . 0000 o .oo oo 
0 . (11'00 f\. 0000 o . uooo o . 001)0 
o . oCl oo o . uooo 625 . fi00C 0 . 1 00 0 
o. o l 00 0 . (1 100 l. Oll li O 0. 0/)1)0 o .oooo v . oo oo 
o 
Skema 3. 4 . Input til eksempel 2, tilfælde A. 
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Flytn ing (m J Till. A 
------ Till. B 
0,4 
~\ r f . ,~, l l l l 
~ li \\ fi l' 
;\ l l \\ !f! \\\ l i \ ,\\ 
j \ l f l l il \\\ l ,l f l~ 1\1 'i 1\\ 
\ l l\\ l i f \l. l !li \· l 
J J v :; v : w J 
\ / l l · 1\ : l l~ \j l ,, l .. 
~~u IW l ' \J 
0,3 
0,2 
0,1 
o 
-0,1 
-0,2 
-0,3 
-0,4 
- ·- ·- Til f. c 
t ( sec .) 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
Figur 3. 4. Flytning af masse i tilfælde A, B og C. 
I figur 3. 4 e r flytn ingen af massen optegnet i de 3 tilfælde og i fi-
gur 3. 5 er tilsvarende accelerationen optegnet. Det ses, at i tilfæl -
de C (y
1 
= O, 5 m) kommer massen ikke i kontakt m e d det nedre 
s top . l de to andre tilfælde opnås kontakt. I tilfælde B ved den 3 . 
svingning og i tilfælde A ved 2 . svingning. Store accel erationer ses 
a t forekomme ved denne kontakt. Disse accele r ationer kan formind -
skes ved a t nedsætte stoppets s tivhed . T il gengæld v il så flytninger-
ne vokse. 
Acce lerat ion [ mlsec .2] 
" 
11 
" 11 li l l :: l l l 
l l l 
500 
400 
300 
o 
:f\ 
-' l\ '· : \ l l . 
l \ \ l (\ l l l 11 l 
\ 
l '---'\. V: ~ Jl v ~ 4 
v 
l l . , J \ ,. / l ,.. - \./ \. 
200 
100 
-100 
-200 
- 300 
- 400 
-500 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
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Tilf. A 
------ Till . B 
- · -·- Tilt. C 
t l sec .] 
Figur 3. 5 . Acceleration af m a sJ;e i tilfælde A, B og C . 
3 . 4 Eksempel 3 - Stødpåvirlu1ing på svingende system med l ineært 
elastisk stop 
Det svingende system er vist i figur 3. 6 . F iguren viser modellen 
for en genstand (massen M), som er emballeret i en kasse under 
a nvendelse af den viste fjeder og viskose dæmper samt lineært ela-
stisk<:! stop. Kassen tænkes at ramme e n fast understøtning med en 
hastighed pil. 5 m/ se c . Det antages, at dette svarer til, at massen 
gives en begyndelseJ;hastighed p:1 5 m/ se c og en begyndelsesflytning 
pil. O, og at understøtningen (kassen) er fast. 
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k = 2·105 N/m 
~ 1 ~ .... 
Y u 
T l M : 20 kg l i 
Y t - _? c = 500 kg/sec. k t = 2·105 N/m T k1 = 2- 104 Nim, k2 = k 3 = O 
l 
J 5 m/sec . 
// )JJJJJJJJJJJJJJJJJJJ)JJ) / Fast understøtning 
Tilf. A: Y u y l o, 10 m 
Tilf. B: Y u y l 0,05 m 
Figu r 3 . 6 . Svingende system. 
Det svingende syst em ha r en udæmpet cyklisk egenfrekvens bestemt 
ved 
"'o = -R. = J2 '2~04 = 31,62 radfsec (a ) 
og en hertil svarende egensvingningstid på 
2 n 2n 
T o = "'o = 31 , 6 2 = o, l 9 9 sec (b ) 
Tidsinte rva llet er valgt til O, 0025 sec, hvorve d kravel i (2 . :) ) e r 
opfyl dt ( 0 ·2~99 = 9, 94 · 10-3 > 2, 5 · 10- 3). Totaltid en er val gt til 
O, 3 sec. 
Som a nført i figu r 3. 6 er 2 tilfælde undersøgt svarende til en f r i-
gang ved begge stop på O, 10 m (tilf. A) og O, 05 m (tilf. B). 
Figur 3. 7 viser flytn ingen af massen for tilf. A og B, mens accele-
r ationen af m a ss en for de to tilfælde er vist i figu r 3. 8 . 
Flytn1ng [m] 
0,1 
r~ 
f\ \ 
l \ \ l 
l l \ 
l 
0,08 
0,06 
0,04 
0,02 
l 1\ ~ - -- - ~ 
\ \/ //V l \ 
' " --1-"" ' ; " 
o 
-0,02 
-0,04 
-0,06 
o 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 
Figur 3. 7. Flytning af masse i lilfælde A og B. 
Accelera t 1on [ m/sec2] 
100 
~ ' ~ l / r--.... -
l l ----l l 
l 
so 
o 
- 50 
:; 
0 
-100 
-150 
l l 
~ l 
l l 
-200 
1 l 
-250 l 
l 
l ; 
l l 
-300 
'J 
-350 
-400 
o 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 
Till. A 
------- Till. B 
t [SE." C] 
f [SE." C J 
Tilt A 
Tll f. B 
F igur 3. 8. Acceleration af masse t ilfælde A og B. 
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3 . 5 Eksempel 4 - Simplificeret jordskælvspii.vi r kning. Lineært system 
Dette eksempel ska l illustrere programmets anvendelighed til deter-
minislisk jordskælvsresponsanalyse. Det e r i kke her tanken at gå np -
jere ind på beskrivelse af jor dskælv , hero m kan f. eks. henv ises til 
(1975 . 2), part 5 samt (1979. 1). Det kan dog anføres, at et af a cce-
lerogrammerne fra det ofte benytlede El Centro jordskælv (18.5.1940) 
har et udseende som vi st i figu r 3 . 9. 
Acceleralion [g 1 
o .1 
o: 
o l 
o ~~l 
o l ~ 
l 
o: 
OJ 
o IO 15 :o :s 
t (sec .) 
F igur 3 . 9 . El Centro jords kælv, 18. 5. 1940. NS komponent. 
Reproduceret efter (1975. 2) . 
Karakteristisk fo r mange jordskælv e r, at de i starten indeholder 
r·el a tivt høje frekvenser ved l a ve accelerationer, som gradvist byg-
ges op til hØjere accel era tione r ved lave r e frekvenser. 
Som en m eget ~::renklet tidsserie kan benytte s en harmonisk bevæ -
gelse m ed lineært varierende frekven s og lineært varierende ampli-
tude inden fo r et bestemt t idsinterval, således som det fremgå r a f 
figur 3.10 (smlgn. også med figur 2.4). 
Påvirkningen er også optegnet i figur 3. 12 og 3 . 1 3, se senere. 
Det svingende system er v ist i figur 3. 11. 
20 
15 
IO 
5 
IO 
8 
6 
4 
Frekvens [Hz) 
Acceleration [ m/sec 2] 
0,2 0,4 
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t [ sec.] 
0,6 
t [ sec.] 
Figur 3. 10. Simplificeret jordskælvspåvit·kning. Sinuspåvirkning med 
lineært varierende amplitude og frekvens. 
Til f. A c: 150 kg/ m 
Ti If. B c: 300 kgtm 
To lf C c= 600 kg/m 
M : 100 kg 
Figur 3. 11. Svingende system. 
Som det ses af figuren behandle"; 3 tilfælde, benævnt A, B og C, 
S\'arende til at dæmpningskonstanten c antager værdierne 150, 300 og 
600 kg/ m. 
Figur 3 . 12 viser flytningen af massen i de 3 tilfælde . Det ses, som 
det va r al vente, al de stø r ste flytninger fås i tilfælde A svarende 
til den mindste c - værdi. Flytn ingen af understøtningen er ligeledes 
v ist (den "prikkede" kurve). 
Figur 3. 13 vise r tilsvarende acc elerationen af massen i de 3 tilfælde 
tillige med den givne acceleration af understøtningen (den "prikkede" 
kurve). Også for ac celerationen fås de s tørste værdier for tilfælde A. 
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Flytn1ng [m] 
Til l A 
- -------- Til l B 
- · - ·- · - ·- Till C 
···· ·· ·· ·· · · · ·· · · · · ···· Understøtning 
0,020 1----+----+----+---~1----+-----1-
~~ 
0,010 1------+----!-.;-~A~.~\~-- --l--tiJ-,:~·-'"'1,\--\,i:l-\ ---1--
0 ~--~~~P-~~~--~~~ ~\~--4----~-+~'*1----~~ 
·· .... ·""- ' .. \ 
·. 
~ l 
·· ... ' ~ l 
-0,010 1----+---+---~-.!..,\ff'-11---J.- -+.-~1--+-
j 
~.020 ~--~----+---~-~\~+w~--~-~~~-+-
·;~ ~/ ·• 
. . 
-0,030 ~--~----+---~----1----~----lt-...:.J...-
' l 
l 
:i -0,040 ~--~----+---~----1-- -~---141--
l 
l 
l 
- 0,050 ~--~----+---~----1----~----\1-
-0,060 1--------jl--------1-------+-------+-------+-------+ 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
t (sec] 
Figur 3. 12. Flytning af masse for tilfælde A, B og C samt flytning 
af understøtning. 
30 
20 
10 
o .. 
-10 
-20 
-30 
o 
Acceleratton { m/sec l J 
l 
i ···. ~ ..... i ..... .. ·x .··· : ·. . . 
~ 
\ l 
· .. · · .... 
":l 
Till A 
--------- Ttlf. B 
- · - · - · - · - Til l C 
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····· ·· · ·· ·· · · · · · ... · Understøtning 
~ /, 
\"1 l 
' \ ,, 
\ 
t [ sec .] ... .. .. 
l 
... l 
l 
j, 
4 \ t,\ \ 
\ J 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
Figur 3. 13 . Acceleration af masse fo r tilfælde A, B og C s amt ac-
celeration af understøtning. 
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